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Abstrakt: 
Bakaláská práce se zabývá základními vlastnostmi polovodiových materiál. 
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metody pro její urení. Byl proveden výbr vhodné metody, který byl následn realizován 
mením na vzorku kemíku za pomocí infraervených LED diod. 
Abstract:  
This bachelor's project deals with methodology for determination the semiconductors 
parameters. Particularly, it deals with methods of diffusion length measurrement. Various 
methods of measurement were studied for this purpose and selected the most suitable one. 
Which was carried measurements on a sample of silicon using IR power LEDs. 
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Úvod  
Práce se zabývá mením základních vlastností polovodiových materiál. Piemž 
vnuje hlavní pozornost mení vlastností kemíku, speciáln difúzní délky a doby života 
nosi náboje. 
V první ásti bakaláské práce je rozebrána teorie polovodi. Jednotlivé transportní 
jevy, generace a rekombinace minoritních nosi náboje a základní veliiny polovodi, které 
lze mit. 
V další ásti jsou popsány rzné metody mení. Patí mezi n metoda pímá, 
dvouhrotová, tybodová metoda i metoda Van der Pauwe. 
Praktická ást je vnována mení difúzní délky, piemž je navržen postup mení 
a popsána jeho realizace. Výstupem práce je mící pracovišt pro urení difúzní délky 
s návodem jenž je uveden v píloze. 
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1 Nosie náboje a pásová struktura 
Polovodi je látka, která má elektronovou bipolární vodivost. Jinak eeno polovodi
má elektrickou vodivost závislou na vnjších nebo vnitních podmínkách. Polovodi
je za uritých podmínek vodi a za jiných izolant (v okolí absolutní nuly 0 K). Zmnou tchto 
podmínek se dá lehce ovlivnit. Dodáním nkteré z druh energie – tepelné, elektrické 
nebo svtelné, zde mluvíme o vnjších podmínkách. Vnitní podmínky pedstavuje píms 
jiného prvku v polovodii. Tyto podmínky mní vnitní odpor polovodie, tzn. mní 
jeho vnitní elektrické vlastnosti. Polovodie jsou vtšinou tuhé (krystalické nebo amorfní) 
nebo kapalné látky. Nejastji používané jsou monokrystaly prvkových polovodi
jako kemík a germanium. Dále se hodn používají sloueniny jako arsenid galia GaAs, sulfid 
olovnatý PbS a další. [1]
Elektron se v polovodii vyskytuje vázaný v kova1entní vazb nebo volný 
v mezimížkové poloze. Oba tyto stavy jsou vzájemn oddleny energetickou bariérou. 
Všechny pípustné energetické stavy elektron v kovalentní vazb tvoí va1enní pás. 
Pokud se elektron vyskytuje v mezimížkových polohách mluvíme o vodivostním pásu. 
Ob množiny stav jsou oddleny energetickou bariérou mezi nejvyšší energií vázaného 
elektronu a nejnižší energií volného elektronu, zakázaným pásem. 
Pro posouzení polovodi z hlediska elektrické vodivosti byla vytvoena energetická 
pásová schémata. Jedná se o znázornní zakázaného, valenního a vodivostního pásu. 
Obrázek 1 - Energetická pásová schémata [1]
Z 1. obrázku vyplívá, že u polovodie je vodivostní pás od valenního oddlen energetickou 
mezerou, který si oznaíme W, jedná se o zakázaný pás. Šíka zakázaného pásu je dána 
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rozdílem energií hladin vodivostního pásu a hladiny valenního pásu. Nejedná se o konstantu, 
ale závisí na teplot. 
Pro zvodivní musí elektron pekonat zakázaný pás tak, že peskoí z valenního 
do vodivostního pásu. Po peskoku vzniká ve valenním pásu defektní elektron, zkrácen
nazývaný jako díra, která má stejn velký náboj, ale kladný (elektron je záporný). Tento vznik 
volného elektronu se nazývá generace elektrického náboje (spojeno s dodáním energie). 
Opaný proces se nazývá rekombinace nosi (vydání energie), jde o neutralizaci páru 
elektron - díra. Tomuto typu vodivosti se íká vlastní vodivost. Je vyvolána vnjší energií 
(teplem, svtlem).[2] 
Máme ješt jeden typ vodivosti a to je nevlastní (nebo také pímsová), kdy do isté 
krystalové mížky pidáme pímsi, které mají jiný poet valenních elektron:  
• Menší, pak nám vzniknou v základní mížce poruchy, které na sebe snadno vážou 
elektron z kovalentní vazby, ímž se v kovalentní vazb vytvoí neobsazený stav -
 díra. Takovémuto prvku pímsi íkáme akceptor (akceptuje, nebo-li pijme elektron 
do valenní vrstvy). Vzniká polovodi vodivosti typu P. Majoritní (vtšinové) nosie 
jsou zde díry. U kemíku který je tymocný dodáme trojmocný prvek (hliník, galium, 
indium nebo bór). 
Obrázek 2 - Polovodi typu P [1] 
• Vtší, pak nám vzniknou v krystalové mížce volné elektrony. V takovém pípad
má pímsové centrum kladný náboj, mluvíme proto o ionizaci pímsového centra. 
Pímsi, které uvolují elektrony se nazývají donory (daruje elektron). Vzniká 
polovodi vodivosti typu N. Majoritní nosie jsou zde elektrony. Ke tymocnému 
kemíku dodáme ptimocný prvek (fosfor, antimon nebo arsen). 
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Obrázek 3 - Polovodi typu N [1] 
Mžeme mít polovodie, které mají jako nosie proudu jenom donory nebo akceptory, 
ale máme i polovodie s obma typy pímsí, pak mluvíme o kompenzovaných polovodiích. 
U tchto kompenzovaných polovodi pejdou elektrony z donorových hladin na akceptorové 
a sníží se poet aktivních hladin.[3] 
Obrázek 4 - Pásové schéma polovodie [3] 
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2 Základní pojmy v polovodiích 
2.1 Difúze 
Proces pemis	ování ástic v prostoru. Probíhá pohyb ástic z prostedí z vtší 
koncentrací do míst z menší koncentrací. Tento jev je matematicky popsán Fickovými 
zákony.  
2.1.1 Fickovy zákony 
První Fickv zákon uruje tok ástic, které prochází pi difúzi jednotkou plochy 
za asovou jednotku: [ ]21. −−−= msDgradcJ d . ( 1 ) [1] 
Difúzní tok Jd je dán difúzní konstantou D vynásobenou gradientem koncentrace c ástic 
(koncentrace elektron je poet elektron v jednotce objemu). Záporné znaménko 
je zde protože tok probíhá z místa s vtší koncentrací do místa s menší koncentrací. Difúzní 
konstanta charakterizuje rychlost difúze, pro kemík jsou její hodnoty Dn=3,5.10
-3m2s-1
a DP=1,25.10
-3 m2s-1. [1] 
Druhý Fickv zákon udává zmnu koncentrace v bodech prostoru o souadnicích x,y,z v ase: 
Ddivgradc
z
c
y
c
x
c
D
t
c
=
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
=
∂
∂
)(
2
2
2
2
2
2
. ( 2 ) [1] 
Jedná se o základní vztah pro popis transportních dj v polovodii, kde se objevují hlavn
jevy s difúzí nosi proudu. 
2.1.2 Difúzní délka 
Je stední vzdálenost, kterou pekonají minoritní nosie mezi generací a rekombinací. 
Difúzní délku lze vypoítat podle vzorce. Pro polovodi typu P: [ ]mDL nnn )( τ=  ( 3 ) [4] 
 a typu N: [ ]mDL ppp )( τ= . ( 4 ) [4] 
Kde D je difúzní konstanta a τ  je doba života minoritních nosi. Výsledkem daných rovnic 
je exponenciální závislost. Jedná se o vzdálenost, na které se koncentrace vstikovaných 
minoritních nosi zmenší na 
e
1
(=0,3679) hodnoty pvodního místa. [4] 
2.2 Doba života nosi
asový interval od vzniku nosie ionizací po jeho zániku rekombinací. Jinak se udává 
také jako doba, za kterou se zmenší poet vstikovaných nosi na hodnotu 
e
1
(=0,3679) 
pvodní koncentrace. Lze vyjádit vztahem: [ ]s
Prp P
n γ
τ
11
==  . ( 5 ) [4]  
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Pro polovodi typu P. A pro polovodi typu N platí vztah: [ ]s
Nrn N
p γ
τ
11
== . ( 6 ) [4] 
Zde r vyjaduje initel rychlosti rekombinace, n je koncentrace elektron v polovodii typu N,  
p je koncentrace dr v polovodii typu P. γ koeficient objemové rekombinace.[4] 
2.3 Fermiho hladina 
Hladina, která má 50% pravdpodobnost, zaplnní, platí pro elektricky neutrální 
a tepeln rovnovážné polovodie. 
Obrázek 5 - Fermiho hladina [3] 
Na obrázku 5 vidíme znázornnou závislost WF na koncentraci pímsí. 
Je zde zakreslena Fermiho hladina pro vlastní polovodi, Wi je rovno WF. Dotujeme-li 
polovodi donory vzniká polovodi typu N. Fermiho hladina se posouvá k vodivostnímu 
pásu, hladina Wc mže být pekonána degenerovaným polovodiem. [3] 
3 Transportní jevy v polovodiích 
Transportními jevy rozumíme procesy, kdy se elektrony a díry pohybují pod vlivem 
vnjších polí, jako je elektrické pole, magnetické pole, tepelné a další. Jako dsledek 
psobení tchto sil sledujeme makroskopické veliiny, pedevším hustotu elektrického 
proudu, hustotu toku energie, elektrické pole apod. Abychom stanovili vztah mezi vnjším 
silovým polem a makroskopickými veliinami je teba nalézt rozdlovací funkci odpovídající 
dynamické rovnováze v daném systému. Dynamická rovnováha je stav, kdy dochází 
k vnitním zmnám systému, ale pitom se nemní vnjší stav. Najdeme-li rozdlovací funkci 
potom je možno urit všechny transportní jevy v polovodiích. [2] 
3.1 Boltzmannova transportní rovnice 
Známá také jako kinetická nám udává zmnu rozdlovací funkce, která je dána soutem 
zmn vyvolaných psobením vnjších sil a zmn zpsobených srážkami nosi proudu 
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s poruchami krystalové míže. Vychází se ze stacionárního stavu. Mžeme tedy íct, že jde 
o diferenciální rovnici urující pravdpodobný poet molekul, které se v daném okamžiku 
nacházejí v daném prostoru.  
3.2 Mechanismy rozptylu 
Jedná se o druhy poruch v polovodiích, které zpsobují tok ástic. Dležité je zjištní 
relaxaní doby, což je stední doba, za kterou dojde v systému po vypnutí vnjších polí 
k ustanovení rovnovážného stavu, pro daný pípad interakce elektron s poruchami krystalové 
mížky.  
Nejdležitjší rozptylové mechanismy: 
3.2.1 Mížkový rozptyl 
Realizovaný pružnými srážkami elektron s tepelnými kmity mížky (fonony). 
Je to izotropní typ rozptylu uplatující se pi vyšších teplotách (pi vyšší termické energii 
elektron). Izotropním typem nazýváme jednorázový srážkový proces po nmž elektron získá 
náhodný smr rychlosti. 
3.2.2 Rozptyl na ionizovaných pímsích 
Zmna smru je vyvolána silovým psobením Coulombovského pole ionizovaného 
pímsí. Je anizotropní a výrazn se uplatuje u nízkých teplot. Anizotropním rozptylem 
je vícenásobný srážkový proces, kdy se výrazným zpsobem ovlivní smr pohybu elektronu. 
3.2.3 Rozptyl na neionizovaných pímsích a strukturních poruchách 
Interakce mezi elektronem a neutrálním atomem i poruchou je velice slabá, 
u normálních bžných polovodi má malý význam a mžeme jej zanedbávat. 
3.3 Transportní jevy v homogenních polovodiích 
Homogenním polovodiem je takový polovodi, který má v každém míst stejnou 
koncentraci náboj, v každém míst je splnna rovnice neutrality. Nevyskytují se zde zmny 
koncentrace ani teploty. 
3.3.1 Konduktivita polovodi
Jinak se oznauje jako mrná vodivost. Polovodie se vyznaují její vysokou teplotní 
závislostí. S rostoucí teplotou konduktivita polovodi rychle roste, kdežto u vodi klesá. 
Konduktivita γ je charakteristickou funkcí teploty. Budeme-li zvyšovat teplotu 
polovodiového vzorku, nejdíve se uplatuje vodivost zpsobená aktivací náboj z pímsí  
a neistot. Tento podíl vodivosti se již pi dalším zvyšování teploty neuplatní. Pi velkých 
teplotách pevýší podíl vlastní vodivosti. V dsledku tepelných stimulací dochází k peskoku 
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elektron z valenního do vodivostního pásu. Konduktivita γ se v tchto teplotách bude mnit 
následovn: [ ]10 2exp −






= Sm
kT
Wgγγ , ( 7 ) [5] 
kde 0γ  je konduktivita pi výchozí teplot, Wg je šíka zakázaného pásu v polovodii, 
k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamická teplota. Hodnotu 0γ  uríme za pomocí 
elektrického odporu R a rozmr vzorku. Platí vztah: [ ]10 −= SmRS
lγ .  ( 8 ) [5] 
Kde l je délka vzorku.[5] 
Obrázek 6 - Teplotní závislost [3] 
3.3.2 Hallv jev 
Pokud polovodi umístíme do homogenního magnetického pole tak, aby vektor 
magnetické indukce byl kolmý, prochází polovodiem elektrický proud ve smru nejdelší 
její hrany. Lze zjistit, že mezi boními stnami vzniká Hallovo naptí UH. Píinou vzniku 
Hallova naptí je síla mF

 psobící na volné nosie náboje, které potom vytváí proud I. Nosie 
náboje jsou vychylovány z pvodního smru, a tak není jejich koncentrace v píném prezu 
konstantní. Na jedné stran proto vzniká jejich nadbytek, na opané nedostatek. 
Nerovnomrné rozdlení náboje je píinou vzniku elektrického pole o intenzit E

. Silové 
psobení tohoto elektrického pole je orientováno proti silovému psobení magnetického pole. 
Hallovo naptí UH je dáno vztahem: [ ]V
d
BI
RU HH = . ( 9 ) [1]  
Kde B je indukce, I je elektrický proud procházející destikou a d je tlouš	ka destiky 
polovodie. RH je Hallova konstanta vyjádená: [ ]1131 −−= sAm
Qn
RH ,  ( 10 ) [5] 
kde Q je náboj jednoho nosie náboje, n je koncentrace nosi náboje v jednotce objemu. 
Hallv jev se používá k mení magnetických polí, proudu (bez kontaktu) apod. [5] 
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Obrázek 7 - Hallv jev 
3.3.3 Magnetorezistence 
Závislost odporu na vnjším magnetickém poli. Magnetické pole ovlivuje dráhy 
pohybujících se nosi proudu ve smru Lorentzovy síly, zakivením drah elektron se mní 
rozptyl a dojde ke zmn rezistivity. Lorentzova síla mní smr náboje bez zmny 
jeho rychlosti. Psobení síly vyjaduje vztah: [ ]NBqvF ×= ,  ( 11 ) [1] 
kde B je magnetická indukce, q elektrický náboj ástice a v její rychlost. 
3.4 Jevy v pítomnosti gradientu teploty 
Jedná se o transportní jevy závislé na zmn teploty. Mezi nejdležitjší mžeme 
zaadit následující.  
3.4.1 Seebeckv jev  
Patí pod pojem termoelektrický jev, stejn jako Peltierv jev, který je opakem 
Seebeckova jevu. Mluvíme o pímé pemn rozdílu teplot na elektrické naptí a naopak. 
Jedná se o generaci termoelektrického naptí, v obvodu tvoeného dvma rznými polovodii 
nebo kovy, mezi jejichž spoji existuje co nejvyšší teplotní rozdíl. Píinou vzniku tohoto jevu 
jsou dv skutenosti: 
• Rozdíl potenciál chladného a teplého spoje je dsledek rozdílné polohy Fermiho 
hladiny v materiálech. Elektrony pecházejí z materiálu s nižší výstupní prací (nabíjí 
se kladn) do materiálu s vyšší výstupní prací (nabijí se záporn). Vzniklé elektrické 
pole psobí proti dalšímu pestupu elektron. Fermiho hladiny obou vzork
se vyrovnají a pi urité teplot se vytvoí rovnovážný stav. 
• Pokud jsou ob ásti o stejné teplot je celkové naptí rovno nule. Pokud dojde 
ke zmn teploty v jedné asti, potom v ásti vzorku o vyšší teplot se generuje vyšší 
koncentrace volných nosi než v ásti o nižší teplot. V dsledku zmn koncentrací 
dojde k difúznímu toku nosi. A to tak že u typu N se teplejší konec nabijí kladn
a u typu P záporn. Vzniklé elektrické pole vytváí driftovou složku nosi, 
kompenzující v rovnovážném stavu proud difúzí. 
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Polarity naptí u polovodi typu N a P jsou opané, proto se Seebeckv jev využívá 
hlavn pro urení typu vodivosti polovodie. Dále také na mení teploty, proudu a mení 
vakua. [2] 
3.4.2 Peltierv jev 
Pi prchodu stejnosmrného proudu, z vnjšího zdroje, rozhraním dvou rzných 
materiál jejich kontakt uvoluje nebo pohlcuje teplo v závislosti na smru procházejícího 
proudu. Využívá se hlavn pro ochlazování. Aplikací je Peltierv lánek, který slouží 
jako chladící zaízení, termostaty. [2] 
3.4.3 Termomagnetický jev 
Vznikají vlivem psobení magnetického pole souasn s tepelným gradientem. 
Dsledkem jejich pítomnosti je vznik píného elektrického pole a píného teplotního 
gradientu. Z termomagnetických jev mnohé pímo závisejí na rozdílu teplot nebo naopak 
teplotní rozdíl vytváejí: 
• Ettingshausenv termomagnetický jev: vzniká píné elektrické naptí a píný 
teplotní rozdíl, který je úmrný proudové hustot a magnetické indukci.  
• Nernstv jev: vlivem teplotního gradientu v magnetickém poli vzniká píné 
elektrické pole.(Nernstovo naptí)  
• Righiv-Leducv termomagnetický jev: vzniká vedle píného elektrického naptí 
také píný teplotní rozdíl úmrný proudové hustot a hustot tepelného toku. 
3.5 Tenzoodporový jev 
Vlivem tlaku dochází ke zmn odporu. S tlakem se zmenšuje objem krystalu a mní 
se rovnovážná vzdálenost mezi atomy v mížce. Zmenšení vzdálenosti mezi atomy 
má za následek pi všestranném tlaku zvtšení šíky zakázaného pásu, nebo zmnu pásové 
struktury, pedevším efektivní hmotnosti volných nosi náboje. Zmna konduktivity 
bude nejvtší u istých vzork. Pokud síla psobí jenom v jednom smru dochází ke snížení 
nebo zvýšení rezistivity, v závislosti na smru psobící síly. Obvykle dochází ke zvtšení 
odporu u polovodie typu P, naopak ke snížení odporu dochází u polovodie typu N.  
3.6 Penosové jevy v silných elektrických polích 
Pokud máme dostaten vysoké elektrické pole, dochází jeho vlivem k pohybu nosi. 
Neplatí zde Ohmv zákon. Závislost proudové hustoty na intenzit elektrického pole 
je zobrazena na následujícím obrázku.  
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Obrázek 8 - Závislost proudové hustoty na intenzit elektrického pole [2] 
Z obrázku 8 vyplívá, že pi hodn velké intenzit elektrického pole dochází k nasycení 
hustoty proudu. Tento jev se zakládá na zmn relaxaní doby. 
3.6.1 Gunnv jev 
V homogenním polovodii vznikají pi psobení elektrického pole s vysokou 
intenzitou vysokofrekvenní oscilace (GHz). Pedpokladem pro tento jev je velká pohyblivost 
nosi pi malé intenzit elektrického pole, a naopak malá pohyblivost pi velké intenzit. 
3.6.2 Zvýšení koncentrace nosi náboje vlivem silného elektrického pole 
V silném elektrickém poli získávají nosie náboje tak velkou energii, že je vtší 
než ionizaní energie. Pi srážkách nosi s atomy dochází k vytvoení páru elektron díra 
nebo k ionizaci pímsového centra.  
3.6.3 Zenerv jev 
Uplatuje se na tenkých vrstvách. Vzniká-li pi psobení naptí velká intenzita 
elektrostatického pole dochází k vytrhávání elektron z vazeb krystalové mížky. Poet 
minoritních nosi náboje velmi vzroste, což se projeví rstem proudu pi stálém naptí. 
Pitom se odpor zmenší o nkolik ád. Nastává tunelový jev, kdy se elektrony dostávají 
z valenního do vodivostního pásu.[2] 
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4 Generace a rekombinace nerovnovážných nosi
náboje 
Co je to generace a rekombinace bylo zmínno již v kapitole 1, te
 se budeme blíže 
vnoval nkterým konkrétním typm. 
4.1 Optická generace 
Prochází-li paprsek svtla látkou, jeho intenzita se zmenšuje vlivem odrazu 
a absorpce. Množství svtelné energie absorbované ve vrstv závisí na tlouš	ce této vrstvy 
a intenzit dopadajícího svtla. Odrazivost a absorpce svtla závisejí na vlnové délce 
dopadajícího záení.  
Energie fotonu mže být absorbována valenními elektrony, pímsovými centry, 
volnými nosii náboje, mížkou, nebo vytvoením excitonu. Ve všech daných pípadech musí 
platit zákony zachování energie. O absorpci svtla mžeme mluvit, když je spojena 
se zmnou kmitavé energie atom v mížce, nedojde ke zmn koncentrace nosi náboje.  
Ke zvtšení koncentrace nedochází ani pi absorpci svtla volnými nosii náboje, 
dochází ke zvýšení energie nosi. Pokud máme složitou pásovou strukturu mže dojít 
k pechodm, které poskytují informace o struktue energetických pás. 
Pi absorpci svtla dochází také k vybuzení elektronu z valenního pásu, elektron 
nepechází do vodivostního pásu, ale vytvoí s dírou vázaný systém, nazývaný exciton. 
Tento systém si lze pedstavit jako celek, který se pohybuje krystalem. Dodatenou ionizací 
lze exciton rozpadnout na volný elekton a díru.[2] 
4.1.1 Pímé pechody 
Pi interakci elektron v polovodii jsou možné jenom pímé pechody, pi kterých 
se vlnový vektor zachovává. Vlivem absorpce kvanta záení nabývají elektrony dodatenou 
energii a pecházejí do vodivostního pásu. Mluvíme o vlastní absorpci. 
4.1.2 Nepímé pechody 
Jsou to nevertikální pechody, mže k nim docházet pouze pi souasné interakci 
elektronu s fotonem a fononem. Mže dojít k pechodu elektronu z libovolného obsazeného 
stavu ve valenním pásu na libovolný neobsazený stav ve vodivostním pásu. 
Pravdpodobnost nepímých pechod je o hodn menší, než pravdpodobnost pímých 
pechod. 
4.1.3 Pímsové absorpce 
Absorpce záení zpsobující ionizaci pímsových center. Dochází k ní za pítomnosti 
donorových nebo akceptorových pímsí. Protože je ionizaní energie akceptorového centra 
mnohem menší, než energie potebná k pechodu elektronu do vodivostního pásu, 
bude docházet k pímsové absorpci za podstatn vtších vlnových délek záení. Tento efekt 
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mžeme pozorovat jenom pi tak nízkých teplotách, kdy nejsou ješt pímsová centra 
ionizována. 
4.2 Rekombinace nerovnovážných nosi
Nerovnovážné nosie jsou fyzikáln nerozlišitelné od rovnovážných. Aby došlo 
k rekombinaci volného elektronu, musí dojít ke srážce s kladn nabitým centrem. Jednotlivé 
druhy rekombinací se popíšeme blíže. 
4.2.1 Mezipásová rekombinace 
Dochází k rekombinaci volného elektronu pechodem z valenního do vodivostního 
pásu. Souasn s rekombinací volného elektronu dochází k rekombinaci volné díry. 
Jednotlivé typy i mechanismy rekombinace jsou na sob nezávislé, mžou probíhat souasn. 
Známe ti rzné typy: 
• Záivá - zde pechází volný elektron z vodivostního pásu do valenního, piemž 
se vyzáí ve form kvanta záení. 
• Fononová - energie uvolnná pi pechodu elektronu z vodivostního do valenního 
pásu se pedává kmitm mížky, íká se jí také nezáivá. Je prakticky zanedbatelná. 
• Nárazová (Augerova) - pokud dochází ke srážce tí nosi náboje, dva z nich mohou 
rekombinovat a souasn pedávají energii tetímu, který pechází na vyšší 
energetickou hladinu v pásu. [3] 
4.2.2 Rekombinaní centra 
Jiný zpsob rekombinace je pomocí rekombinaních center, kde se nachází 
energetické hladiny v blízkosti stedu zakázaného pásu polovodie. K penosu elektron a dr 
mezi vodivostním a valenním pásem slouží energetické hladiny, které jsou umístny práv
v blízkosti stedu zakázaného pásu, kde jsou pro rekombinaci nejúinnjší centra. Doba života 
menšinových nosi je ovlivnna hlavn etností výskytu tchto center. Centra jsou vytváena 
rznými druhy pímsí nebo poruchami krystalové míže. 
4.2.3 Povrchová rekombinace 
V reálném polovodii nikdy nedojde k rovnomrné rekombinaci nosi v celém 
objemu. Povrchová rekombinace se významn uplatní u polovodie, který má porušenou 
strukturu materiálu u povrchu. Ovlivuje prbh rekombinaních proces zejména u vzork
menších rozmr, nebo pi generaci nosi v blízkosti povrchu.[6] 
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4.3 Difúze a drift 
Difúze nastává v dsledku pohybu ástic v polovodii, který není vystaven psobení 
elektrického pole. Je to chaotický pohyb volných nosi náboje. Je-li koncentrace volných 
nosi v rzných místech odlišná, zanou proudit volné nosie z míst z vtší koncentrací 
do míst z menší koncentrací, dokud se koncentrace v celém objemu nevyrovná. Tomuto 
vyrovnávacímu pochodu se íká difúze. Pohybu nosi náboje pi difúzi íkáme difúzní proud.  
Pokud psobí i nepíliš silné elektrické pole dojde rovnž k driftu nosi náboje. 
Celkový proud potom bude soutem tchto dvou proud. 
V elektrickém poli se superponuje drift nerovnovážných nosi na jejich difúzní 
pohyb, ve smru urychlování nosi elektrického pole se difúzní délka prodlužuje, v opaném 
smru se zkracuje. 
4.3.1 Demberv jev 
Vznik Demberova naptí na nehomogenn osvtlených vzorcích polovodie. 
Toto naptí vznikne tak, že elektrony difundují rychleji (pedbíhají díry), piemž dochází 
k porušení elektrické neutrálnosti a tím dochází ke vzniku vnitního elektrického pole. 
4.3.2 Fotovodivost 
Ke generaci svtla dochází pevážn v blízkosti povrchu polovodie. Ustálení 
rovnovážného stavu koncentrace nerovnovážných nosi je ovlivnno povrchovou 
rekombinací. Generace klesá se vzdáleností od povrchu a dochází k difúzi nosi smrem 
od osvtleného povrchu do objemu vzorku.[2] 
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5 Metody mení polovodi [7] 
5.1 Pímá metoda 
Je nejjednodušší metoda mení elektrického odporu. Mený vzorek je v sérii 
z ampérmetrem pipojen ke zdroji stejnosmrného naptí. Celkový odpor vypoítáme 
z ohmova zákona. U polovodi má pímá metoda jenom omezený význam. Vzorek musí mít 
jednoduchý tvar. Je nutné znát pesné rozmry meného vzorku. Rezistivitu lze potom 
dopoítat ze zmeného odporu. Pi použití metody musí mít vzorek co nejkvalitnjší 
kontakty. Odpor kontakt se zapoítává do zmeného odporu. 
5.2 Mení dvouhrotovou sondou 
Vzorek konstantního prezu je zapojen do obvodu plošnými proudovými kontakty. 
asto se jedná o monokrystalický ingot válcového tvaru. Ingot se pozdji eže na destiky, 
ped ezáním má mení za úkol urit rezistivitu v jednotlivých ástech a rozhodnout o jeho 
dlení. Rezistivitu lze urit ze vztahu: ][ m
x
S
I
U x Ω=ρ . ( 12 ) [7] 
Kde x je konstantní vzdálenost hrot, I je proud procházející vzorkem, Naptí Ux mezi hroty 
a S je známý konstantní prez. 
Dvouhrotová metoda není experimentáln nároná. Její hlavní výhoda spoívá 
v možnosti zjistit rozložení rezistivity po celé délce vzorku. Pokud je vzdálenost hrot malá, 
lze urit pípadné nehomogenity polovodie. 
Obrázek 9 – Mení dvouhrotovou sondou [7] 
5.3 tybodová metoda 
Byla vyvinuta pro mení masivních vzork nemajících jednoduchý geometrický tvar. 
Základem metody je mící hlavice se tymi hroty, které jsou vtšinou v pímce nebo mohou 
být rozloženy do tverce. U lineárního rozložení je na krajní hroty pivádn proud 
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a prostední hroty mí naptí. Pro jednodušší výpoet jsou vzdálenosti mezi hroty stejné. 
U tvercového rozložení je na dva sousední hroty pivádn proud a na zbylých dvou se mí 
naptí.  
Obrázek 10 - Mení tybodovou metodou [7]
5.4 Metoda Van der Pauw 
Metoda se využívá pro mení plochých desek, které mají mnohonásobn menší 
tlouš	ku než šíku a délku. Kontaktování se nkdy realizuje po obvodu desky. Využívá 
se pro mení wafer (kemíkový disk). 
Na desce se mohou vytvoit po obvodu tyi kontakty (Obrázek 11). Do vývod A a B 
je piveden proud a na vývodech C a D se mí voltmetrem naptí. Ze získaných hodnot 
se pomocí ohmova zákona vypoítá celkový odpor. Z celkového odporu a rozmr desky 
se dopoítává rezistivita. Pro kontakty je dležité: 
• mají být ze stejného materiálu,  
• jsou rozmrov co nejmenší,  
• jsou umístním co neblíže kraji. 
Obrázek 11 – Mení metodou Van der Pauw[7] 
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6 Kemíkový vzorek 
V našem pípad probíhalo mení na kemíku polovodiového typu P s koncentrací 
akceptoru 7.1014 cm-3 s rezistivitou 13,5 cm. Pomocí laseru jsme jej naezali na menší 
vzorky a urili celkový odpor jednotlivých vzork pomocí vzorce: 
Ω=
⋅⋅
⋅
=
⋅
=
−−
−
225
10106,0
10135,0
33
3
S
l
R
ρ
, ( 13 ) 
Kde R je celkový odpor,  je rezistivita, l je délka vzorku a S je obsah vypotený ze šíky 
a tlouš	ky. 
Délka [mm] Šíka [mm] Tlouška [mm] 
Celkový 
odpor[] 
10 10 0,6 225 
15 10 0,6 337,5 
Tabulka 1 – Vypotený celkový odpor pro jednotlivé rozmry vzork
Protože kemík v normální atmosfée na svém povrchu vytváí nevodivou vrstvu 
oxidu kemiitého (nelze na nj pímo pájet kontakty), je nutno jej nakontaktovat jinak. 
Kontaktování intrinzického kemíku je nejsložitjší souástí mé práce a to z toho dvodu, 
že nelze vycházet z literatury. Doporuované metody nejsou jednoduché z hlediska výroby 
a získané kontakty nemají stabilní vlastnosti. Pro kontaktování známe rzné metody. Patí 
sem difúzní kontakty (pedotované oblasti mající stejný typ vodivosti jako vzorek nap. P+ 
u P typu), slitinové kontakty (vtavení kovu do polovodie), kontakty vytvoené pomocí 
vodivé pasty (stíbra nebo galia), pítlané kovové kontakty (použití kovových hrot, ty mají 
však nevýhodu ve velkém pechodovém odporu), termokompresní kontakty (mikrodrátky, 
používají se u integrovaných obvod), naprašované a napaované kontakty. My jsme 
z ohledem na naše možnosti zvolili poslední možnost. 
6.1 Napaování 
Ped procesem napaování je nutno nachystat vzorek. Nejprve je poteba ze vzorku 
odstranit oxid kemiitý, k tomu využijeme roztok kyseliny fluorovodíkové. Musíme použít 
ochranné rukavice kvli nebezpenosti kyseliny. Vzorky postupn ponoíme do roztoku, 
leptáme a následn opláchneme ve vod. Dalším krokem je vytvoit vhodnou krycí masku, 
aby napaení probhlo tam, kde potebujeme vytvoit kontakt. Postup je následující, vzorky 
za pomocí masky a lepící pásky pipevníme na podložní sklíko. Ped napaováním ješt
povrch míst, která mají být nakontaktována narušíme jemným smirkovým papírem. Následn
sklíko se vzorky vložíme do vakuové aparatury. Nachystáme hliník (alobal) a navineme 
jej kolem 2 rovnobžných wolframových drát, ze kterých napaování provádíme. Aparatura 
se uzave, vyká se oderpání vzduchu a to až ádov na hodnotu 10-3. Zapne se proudový 
vyhívací okruh (v desítkách ampér), dojde k odpaení hliníku z folie drát a následnému 
napaení na vzorky. Po vytažení vzork a odstranní masky je poteba ješt vložit vzorky 
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na vyhívanou plotnu (420 °C) po dobu 10 minut. Tento krok je dležitý, pro rozdifundování 
hliníkových ástic do kemíku.  
6.2 Kontaktování 
Po napaení je nutné vytvoit vlastní kontakt. Nejjednodušším zpsobem je pítlaný 
kontakt (pomocí hrotu), který by však pro naše mení nebyl vhodný pro možnost uplatnní 
pechodového odporu. Proto bylo vyzkoušeno nkolik zpsob kontaktování, piemž jsme 
se snažili vyhnout mechanickým kontaktm, které mohou být nestabilní a vytváí pechodové 
odpory.  
Nejprve jsme vyzkoušeli na napaenou hliníkovou vrstvu napájet drát za pomocí 
kalafuny a pájky obsahující olovo a cín Sn63Pb. Pájka se neuchytila na hliníkový povrch 
a vhodný kontakt nevznikl. Pozdji jsme vyzkoušeli pájku urenou pímo na hliník 
a to Sn70Zn, která se ale také neosvdila. Pi použití pájecí kapaliny S-PAJ.KAP.AL 
od firmy ELCHEMCo spol. s.r.o. došlo k nevhodnému odleptání celé vrstvy hliníku. 
Jako další možnost kontaktování jsme zvolili kontakt hliníkovým mikrodrátkem 
ultrazvukovou metodou. Vzorek byl ponechán na vzduchu, vrstva hliníku zoxidovala 
a kontakt se nevytvoil. Nakonec byl vyzkoušen kontakt zlatým mikrodrátkem 
termokompresní metodou, který se dobe pichytil a svými vlastnostmi je vyhovující. Kontakt 
vedl z hliníkové vrstvy na pozlacenou destiku, ke které byl pipájen drát. Poslední úpravou 
bylo pidání elektricky vodivého lepidla a to z dvodu zabránní možnosti poškození 
mikrodrátkových kontakt. Elektricky vodivé lepidlo má však vysoký pechodový odpor 
(cca. 100) a není pro kontaktování vhodné samostatn. Pozlacená destika byla spolen
s kemíkovým vzorkem pilepena lepidlem na SMD souástky na podložku FR 4. 
Obrázek 12 – Nakontaktovaný kemíkový vzorek 
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7 Mení základních vlastností kemíku 
Základní elektrickou vlastností materiálu je rezistivita. Z rezistivity lze urit celkový 
odpor. V tabulce 1 je uvedeno jak jsme výpotem urili z rezistivity 13,5 cm celkový 
teoretický odpor pro vzorky 225  (vzorek 10x10) a 337,5  (vzorek 15x10). Následn jsme 
zmili pímou metodou i odpor (Obrázek 13 – Pímá metoda mení odporu).  
Obrázek 13 – Pímá metoda mení odporu 
Pro mení jsme využili ti vzorky nakontaktované pedchozí metodou. Mení 
probíhalo multimetrem METEX M3650D v. J0302949, piemž nebylo zamezeno pístupu 
svtla. Namená hodnota jednotlivých odpor se lišila, nejbližší hodnota teoretické hodnoty 
byla zmena u vzorku . 1. Nejvyšší hodnota byla zjištna u vzorku . 3. Rozdíly souvisí 
s faktem, že metoda kontaktování není zcela spolehlivá a dosažení nízkého pechodového 
odporu závisí na mnoha faktorech jako je istota vzorku, tlouš	ka vrstvy napaeného hliníku, 
oxidace kemíku a hliníkové vrstvy. Namené hodnoty si mžeme prohlédnout v tabulce 2. 
 Polarita 1 Polarita 2 
Vzorek . 1 – RVZ1 – 10x10 250  248 
Vzorek . 2 – RVZ2 – 15x10 867  850 
Vzorek . 3 – RVZ3 – 15x10 2200  2215 
Tabulka 2 – Namené hodnoty odpor vzork pímou metodou 
Pro mení byla využita i nepímá metoda (Obrázek 14 - Nepímá metoda mení 
odporu). Pi nepímé metod se v obvodu nastavuje proud pomocí potenciometru R a odeítá 
se úbytek naptí na vzorku RVZ. Velikost odporu se vypote pomocí ohmova zákona. 
Pro napájení byl využit zdroj TESLA BK125 v. 330270. Mení proudu probíhalo 
na multimetru Pro'sKit MT-1210 v. 10188498. Mení naptí na multimetru METEX MXD-
4660A v. MBOO 025091. Vzorek byl po celou dobu mení v zatemnném prostedí.  
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Obrázek 14 - Nepímá metoda mení odporu 
Namené prmrné hodnoty odpor vzork nepímou metodou jsou uvedeny 
v tabulce 3. Pokud porovnáme hodnoty v tabulkách 2 a 3. Dojdeme k závru, že ím je vzorek 
nakontaktován lépe (s menším pechodovým odporem) tím dochází k menším zmnám 
odpor vzork v závislosti na zmn proudu v obvodu. Pro vzorek .1 je tato zmna 4,38% 
pro 1 polaritu a 1,71% pro 2 polaritu. U vzorku . 2 pro 1 polaritu je zmna 20,17% a pro 2 
polaritu 16,94%. Pro vzorek . 3 platí hodnoty 49,54% pro 1 polaritu a 45,45% pro 2 polaritu. 
 Polarita 1 Polarita 2 
Vzorek . 1 – RVZ1 – 10x10 239,0611  243,7561 
Vzorek . 2 – RVZ2 – 15x10 692,1216  706,0104 
Vzorek . 3 – RVZ3 – 15x10 1110,227  1208,274 
Tabulka 3 – Namené prmrné hodnoty odpor vzork nepímou metodou 
Závislost odporu vzorku . 1 na proudu v obvodu
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Graf 1 – Závislost odporu vzorku . 1 na proudu v obvodu 
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Závislost odporu vzorku . 2 na proudu v obvodu
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Graf 2 – Závislost odporu vzorku . 2 na proudu v obvodu 
Závislost odporu vzorku . 3 na proudu v obvodu
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Graf 3 - Závislost odporu vzorku . 3 na proudu v obvodu 
Ze zjištných prbh lze urit, že jako nejvhodnjší se jeví vzorek .1. Naopak 
vzorek . 3 není vhodný pro mení, protože má vysokou závislost pechodového odporu 
na procházejícím proudu. 
31 
8 Mení difúzní délky 
Mení difúzní délky na polovodiové kemíkové destice provádíme za pomocí 
perušovaného ozaování paprskem. Pro výbr vhodného ozaovacího zdroje vycházíme 
z tabulky 4 s vlastnostmi kemíku, pro srovnání jsou zde uvedeny i vlastnosti germania.  
Kemík Germanium 
Atom [m-3] 5x1028 4,42x1028
Atomová hmotnost 28,08 72,6 
Bod tavení [°C] 1420 937 
Doba života minoritních nosi [s] 2,5x10-3 10-3
Hustota [kgm-3] 2,33x103 5,326x103
Intrinzická koncentrace nosi [m-3] 1,4x1016 2,5x1019
Mrné teplo [Jg-1°C-1] 0,7 0,31 
Mížková konstanta [m] 5,43086x10-10 5,65748x10-10
Pohyblivost [m2V-1s-1] 
Elektron 
Díra 
0,15 
0,06 
0,39 
0,19 
Relativní permitivita 11,7 16,3 
Šíka zakázaného pásu [eV] 1,12 0,66 
Tepelná vodivost [Wm1°C-1] 145 64 
Výstupní práce [eV] 4,8 4,4 
Tabulka 4 – Vlastnosti kemíku a germania pi teplot 300 K [11] 
Zamíme se na hodnotu, která nám udává šíku zakázaného pásu. U kemíku je tato 
hodnota 1,12 eV, fotony patící do tohoto spektra spadají svojí vlnovou délkou 
do infraervené oblasti. Jako nejvhodnjší ozaovací prvek jsme zvolili infraervené LED 
diody. Pro náš úkol jsou vhodné diody, ze kterých kemík absorbuje nejvtší množství záení. 
Podle grafu v píloze 1 jsem vybral 2 nejvhodnjší diody pro naše mení. 
Název LED diody [nm] Úhel vyzaování [°] Pmax[mW] IFmax[mA]
LED890-03AU – LED . 1 890 15 15 50
IR333HOL10 – LED . 2 940 40 12 100
Tabulka 5 – Vybrané infraervené LED diody  
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8.1 Metoda mení 
Na vzorku generujeme v konkrétní oblasti záením nadbytené nosie, které difundují 
do okolí neosvíceného místa kde rekombinují. Stední vzdálenost, kterou urazí nežli 
zrekombinují se nazývá difúzní délka. Metoda mení využívá faktu, že zmna koncentrace 
nosi náboje exponenciáln klesá v závislosti na vzdálenosti od osvtlované oblasti. Difúzní 
délku mžeme definovat jako vzdálenost na níž se koncentrace minoritních nosi zmenší 
na 
e
1
(0,3679) hodnoty ve výchozím bod. Mení probíhá tak, že perušovan ozaujeme 
vzorek infraervenou LED diodou. Potom pomocí posunu vzorku mníme místo ozaování. 
Vzorkem prochází fotoproud, který zpsobuje naptí, které míme stídavým voltmetrem. 
Difúzní délku lze urit ze vztahu: [ ]A
L
x
I


	




−= expI0 .  ( 14 ) [10] 
Piemž x je vzdálenost od ozaované oblasti. I0 je výchozí proud, I je proud z hodnotou 
e
1
 výchozího a L je difúzní délka. 
Obrázek 15 - Zapojení pro mení difúzní délky [upraveno z 8] 
8.2 Astabilní multivibrátor 
Pro perušování svtla z LED diod bylo nutné vybrat vhodné zapojení pracující 
jako impulsní generátor. Zvolil jsem zapojení astabilního multivibrátoru využívající 
integrovaný obvod 555.  
Obvod (Obrázek 16) funguje tak, že kondenzátor C1 se nabíjí z napájecího naptí U, 
pes odpor R a trimr RTR dokud není na vývodu 6 vyšší naptí. V tento okamžik se na výstupu 
objeví úrove nízkého naptí. Zárove se otevírá vnitní tranzistor (vstup 7) a kapacita C1
se vybíjí pes trimr RTR. Vstup 7 zstává oteven až do okamžiku kdy se dosáhne nízkého 
prahového naptí na vstupu 2. Nyní je obvod v pvodním stavu a dochází opt k nabíjení 
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kondenzátoru C1, celý postup se cyklicky opakuje. Naptí na C1 se pohybuje v rozmezí U
3
1
až U
3
2
a má zhruba pilovitý tvar. 
Obrázek 16 – Schéma zapojení stabilního multivibrátoru [9] 
Chceme-li urit na jakou hodnotu musíme nastavit trimr RTR,využijeme k tomu vzorec 
na výpoet kmitotu výstupního naptí: 
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.  ( 15 ) [9] 
Dle normy SN 36 4639 [13] musí být frekvence ozaování dostaten nízká, aby se signál 
stail nasytit a dosahoval tak maximální hodnoty. Norma uvádí hodnoty 11-15 Hz. Pro naše 
mení byla zvolena hodnota 12,5 Hz, která odpovídá 80ms a je v rozmezí ureném normou. 
Když dosadíme do vzorce a vypoítáme hodnotu na kterou je potebné nastavit trimr, vychází 
RTR =57,1 k.  
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Obrázek 17 – Vnitní blokové schéma IO555 [9] 
Pro stídu signálu, která se nejvíce blíží 1:1 bylo nutné navrhnou odpor R s minimální 
hodnotou. Byla zvolena doporuovaná nejmenší hodnota rezistoru 1 k. Je to z toho dvodu, 
aby nedošlo k petížení vnitního tranzistoru, který je kolektorem spojen s napájecím naptím 
a prochází jím proud daný velikostí odporu R i vstupním naptím U seteným s vybíjecím 
proudem z kondenzátoru C1. 
 Obrázek 18 – Návrh DPS v Eaglu Obrázek 19 – Vyrobená DPS 
8.3 Mení bez stínní 
Pipojili jsme kemíkový vzorek do obvodu (Obrázek 14 - Nepímá metoda mení 
odporu). Pomocí potenciometru se nastavil proud v obvodu na 5 mA. Postupn byly 
ozaovány vzorky LED diodou . 1 (=890 nm) a LED diodou . 2 (=940 nm). Jako mící 
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pístroje byly použity stejné pístroje jako pi mení prmrné hodnoty odpor vzork
nepímou metodou (Kapitola 7). Jednotlivé namené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.  
LED dioda . 1 – =890 nm LED dioda . 2 – =940 nm  Úbytek 
naptí  
[mV] 1 polarita 2 polarita 1 polarita 2 polarita 
Vzorek . 1 0,5 0,7 1,1 0,6 
Vzorek . 2 25 7,5 26 6,8 
Vzorek . 3 2,6 1,25 2,5 1,2 
Tabulka 6 – Namené hodnoty úbytku naptí bez stínítka 
Nejvhodnjší pro naše mení se ukázal kupodivu vzorek . 2. Vznikl na nm nejvtší 
úbytek naptí a to cca. 25 mV obma diodami. Za velké rozdíly mezi vzorky v namených 
hodnotách jsou zodpovdné kontakty na kemíkových vzorcích. Celá metodika kontaktování 
je siln experimentální a není vždy spolehlivá. 
Použité diody mají úhel vyzaování 15° a 40°, pi vzdálenosti 20 mm od vzorku 
ozaovaly velkou oblast. Potebný posuv vzorku ml na zmnu naptí minimální vliv. Difúzní 
délku tedy nebylo možné stanovit. Museli jsme proto vytvoit odstínní svtla, aby bylo 
možno generovat svtelným záením nosie náboje v menší oblasti vzorku. 
Obrázek 20 – Aparatura pro mení bez stínní 
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8.4 Mení se stínním 
Pro odstínní svtelné stopy byl využit erný plech o tlouš	ce 0,6 mm. Do plechu byl 
vyvrtán otvor o prmru 1,3 mm. Tím bylo zajištno ozaování malé oblasti. Zárove došlo 
ke snížení vytvoeného úbytku naptí na hodnotu cca 50% oproti ozaování bez odstínní. 
Mení pak probíhala na vzorku . 2 obma diodami. Nastavovali jsme 
potenciometrem hodnoty 5 mA, 10 mA a 15 mA. Mení probíhala pi napájení obvodu 
s kemíkem 15 V. Pro generátor tj. DPS z IR LED diodou bylo použito 12 V. Zjištné difúzní 
délky jsou v tabulce 7. Tabulky a grafy k mení jsou v píloze 2. 
Difúzní délka [mm] LED dioda . 1 – =890nm LED dioda . 2 – =940nm 
5 mA 1,3457 1,2923 
10 mA 1,3819 1,4224 
15 mA 1,3553 1,3146 
Tabulka 7 – Vypoítané difúzní délky pro rzné proudy v obvodu se vzorkem 
Pro píklad výpotu použijeme vzorec . 14 a hodnoty z tabulky 8. Hodnota odporu odpovídá 
vzorku . 2 pi prchodu 5 mA(odeteno z grafu . 2): 
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x[mm] 0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,2 1,3 1,4
U[mV] 12,88 12,8 12,67 12,02 10,94 9,59 7,66 6,47 4,71 3,15
Tabulka 8 – Hodnoty pro osvtlení LED diodou . 2 pi 5 mA 
Závislost úbytku naptí na zmn ozaované oblasti 
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Graf 4 – Závislost úbytku naptí na zmn ozaované oblasti LED diodou . 2 pi 5 mA 
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Na obrázku 21 je zobrazen pohled na stínící erný plech upevnný v mící aparatue. 
Obrázek 21 – Stínítko pro mení se štrbinou 
Na obrázku 22 je pohled upevnní vzorku do mící aparatury, pod ním vidíme stínící 
erný plech. 
Obrázek 22 – Upevnní vzorku do mící aparatury 
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Na obrázku 23 je pípravek, pro zapojení obvodu pro mení difúzní délky. 
Obrázek 23 – Pípravek pro mení difúzní délky 
8.5 Napájení DPS z IR LED 9V baterií 
Vyzkoušeli jsme napájet obvod s LED diodou 9 V baterií. Obvod s generátorem 
má však velký odbr, proto se baterie jako zdroj neosvdila. Hodnota difúzní délky byla 
stanovena na L = 1,7381 mm. Pi opakování mení však docházelo k velkým zmnám 
a to zejména kvli vybíjení baterie. Proto jsme baterii vylouili jako nevhodnou pro další 
mení. 
Mení difúzní délky pi napájení 9V baterií
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Graf 5 – Závislost úbytku naptí na zmn ozaované oblasti pi napájení 9V baterií 
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8.6 Vlastní mení (Statistika mení) 
 Mení bylo opakováno celkem 14x v prbhu dvou dn (každý den 7 mení) 
s parametry: 
• proud v obvodu s kemíkovým vzorkem – 10 mA,  
• napájecí naptí v obvodu s kemíkovým vzorkem – 15 V 
• napájecí naptí generátoru v obvodu s IR LED diodou – 15 V 
Všechny zobrazené prbhy a namené hodnoty jsou v píloze 3.  
Závislost úbytku naptí na zmn ozaované oblasti 
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Graf 6 – Závislost úbytku naptí na zmn ozaované oblasti pi difúzní délce 1,5mm 
Ze všech provedených mení jsem uril aritmetickým prmrem stední hodnotu 
difúzní délky L=1,5mm. Pomocí stední hodnoty difúzní délky vypoteme dobu života nosi
ze vzorce . 4: s
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Byly vypoteny i nejistoty mení. Nejistota typu A se urí statistickým 
vyhodnocením namených hodnot a to podle vzorce . 
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Kde n je poet mení, x je aritmetický prmr mení (1,5 mm), ix  je namená hodnota. 
Hodnota nejistoty typu A po dosazení a dopoítání vyšla 0,025 mm. 
40 
Nejistota typu B se urí nestatistickým vyhodnocením dat. Jedná se o nepesnosti 
pístroj použitých pi mení. Vypoítání nejistoty typu B pro jednotlivé pístroje: 
k
Z
u jBj
max
= . ( 17 ) [12] 
maxjZ je maximální odchylka j-tého pístroje, k je souinitel rozdlení, pro rovnomrné 
rozdlení odpovídá hodnot 3 . 
Hodnoty nepesností pístroj jsme získali z návod k použití jednotlivých pístroj. 
Odpovídají hodnotám: 
• Zdroj TESLA BK 125 – 15 V stabilita lepší než 0,003 (0,3%) 
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3
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⋅
==
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Z
u jB
• Multimetr METEX MXD-4660A – Rozsah 200 mV ±0,8% 
3max
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3
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• Multimetr Pro'sKit MT-1210 – Rozsah 200 mA ±2% 
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• Posuv mení – Rozsah 2 mm, odchylka mení do 0,05 mm 
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Z hodnot nejistot jednotlivých pístroj vypoítáme celkovou nejistotu B typu podle vzorce: 
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Výpotem dojdeme k nejistot typu B o hodnot 0,03916. 
Dále jsme urili smrodatnou odchylku mení ze vztahu:  
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Výpoet je obdobný jako u nejistoty typu A. Hodnota odpovídá 0,09 mm. 
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 Na závr zbývá urit pesnost metody. Vyjdeme z aritmetického prmru difúzních 
délek (1,5 mm) a použijeme nejmenší hodnotu difúzní délky tj. 1,394 mm a nejvtší hodnotu 
difúzní délky tj. 1,656 mm. Dojdeme k pesnosti mení -7,18% a 10,26%. 
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9 Závr 
V pedložené práci jsem se zabýval mením základních vlastností polovodi, 
konkrétn kemíku. Pesn podle pokyn vedoucího práce bylo využito hlavn mení zmn 
koncentrace nosi náboje indukovaných perušovaným osvtlováním infraerveným 
svtlem. 
Nejsložitjší souástí práce bylo kontaktování kemíku. Je známo nkolik 
experimentálních metod, avšak žádná metoda není zcela spolehlivá. Podailo se 
mi nakontaktovat 3 vzorky pomocí napaování a kontaktování mikrodrátkem termokompresní 
metodou. Každý vzorek ml jiné elektrické vlastnosti. Zjiš	oval jsem celkový odpor vzork
nejprve pímou metodou mení odporu a poté i nepímou metodou mení odporu. Piemž 
pi porovnání zjištných hodnot jednotlivými metodami byly zjištny rozdíly stanovení 
odporu od 2% (u vzorku . 1) až tém do 50% (u vzorku . 3). 
Dalším testem bylo ozáení kemíkových vzork perušovanými infraervenými 
diodami. Pro mení byla zvolena frekvence perušování svtla 12,5 Hz, která odpovídá 
norm SN 36 4639 [13]. Jednotlivé vzorky reagovaly na ozáení rzn, tuto skutenost 
lze pisoudit vytvoením experimentálních kontakt na vzorcích, jejichž parametry se od sebe 
podstatn lišily. V našem pípad nejlépe reagoval na ozáení vzorek . 2. Vytváel úbytek 
naptí 25mV. Zbylé dva vzorky vykazovali pro naše poteby neuspokojivé hodnoty 
stídavého naptí, proto byly vyloueny z dalších hodnocení.  
Hlavním cílem bylo navrhnout a realizovat vhodné pracovišt pro mení difúzní 
délky. K posuvu a pipevnní vzorku i desky plošných spoj s infraervenou LED diodou 
byl použit stolek mikroskopu. K zabránní vnikání rušivého svtla byl vyroben erný krycí 
box, do nhož je mící aparatura umístna. Pro vhodné osvtlení a generaci nosi náboje 
muselo být docíleno ozáení malé oblasti. Využil jsem proto erné plechové stínítko, 
do nhož byl vyvrtán otvor o prmru 1,3 mm. S takto pipraveným mícím aparátem bylo 
možné difúzní délku stanovit. 
Mení spoívalo v ozáení oblasti tsn u kontaktu infraerveným svtlem 
a postupným oddalováním docházelo ke zmnám úbytku naptí. Bylo provedeno opakovan
nkolik mení. Zjistili jsme, že ob vybrané diody (890 nm a 940 nm) vyhovují. 
Nastavováním rzných proud do obvodu s kemíkovým vzorkem bylo zjištno, že nejlépe 
vyhoví prchod proudu vzorkem 10 mA. Nastavením konstantních hodnot a opakovaným 
mením šlo urit nejistoty mení. Nejistota typu A odpovídala hodnot 0,025 mm. Nejistota 
typu B nabývala hodnoty 0,03916. Urena byla také smrodatná odchylka 0,09 mm. Difúzní 
délku jsem uril jako aritmetický prmr mení a její hodnota byla L=1,5 mm s pesností 
mení ±10%. Pestože je pesnost mení ±10%, dle mého názoru mící pracovišt
vyhovuje kladeným požadavkm na urování difúzní délky. Z prmrné hodnoty difúzní 
délky byla vypotena doba života nosi  = 1,8 ms. 
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Seznam použitých znaek (symbol) a jejich význam
Symbol  Jednotka  Význam symbolu 
A  -  Atomová hmotnost 
B  T Magnetická indukce 
c mol.dm-3 Rychlost svtla 
D m2s-1 Difúzní konstanta 
d m Tlouš	ka vzorku 
E eV Energie 
f Hz Frekvence 
F N Lorentzova síla 
γ Sm-1 Konduktivita 
γ0  Sm-1 Konduktivita pi výchozí teplot  
I  A Elektrický proud  
Jd S
-1m-2 Difúzní tok 
L m Difúzní délka 
K J.K-1 Boltzmannova konstanta  
n  m-3 Koncentrace elektron v polovodii typu N 
ni m
-3 Koncentrace dr ve vlastním polovodii 
p  m-3 Koncentrace dr v polovodii typu P 
pi m
-3 Koncentrace elektron ve vlastním polovodii 
q  C Elektrický náboj ástice 
R  Elektrický odpor 
RH  m
3A-1s-1 Hallova konstanta  
RTR  Odpor trimru 
RVZ  Odpor vzorku 
S m2 Obsah 
T  K Termodynamická teplota  
U V  Elektrické naptí 
uA m Nejistota typu A 
uB m Nejistota typu B 
uC m Nejistota typu C 
v  ms-1 Rychlost ástice 
Wc eV Hladina vodivostního pásu
WF eV Fermiho hladina 
Wg eV Šíka zakázaného pásu 
Wi eV Hladina zakázaného pásu
WV eV Hladina valenního pásu 
 m Smrodatná odchylka 
W  eV Zakázaný pás 
 m Vlnová délka  
 s  Doba života 
e  - Eulerovo íslo 
ρ m Rezistivita 
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Seznam píloh  
PÍLOHA 1: Graf – Absorpní hrana vzorku kemíku, závislost úbytku odporu vzorku 
kemíku na ozáení infraerveným paprskem 
PÍLOHA 2: Mení difúzní délky pro rzné proudy v obvodu se vzorkem 
PÍLOHA 3: Mení difúzní délky pro statistické vyhodnocení  
PÍLOHA 4: Návod k mení 
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PŘÍLOHA 1 - 1 
Měření difúzní délky pro různé proudy v obvodu se vzorkem 
PŘÍLOHA 2 - 1  
 
 
 
 
 
 
 
LED č. 1 - 5mA 
x[mm] U[mV] 
0 15,51 
0,1 15,47 
0,3 14,68 
0,5 13,67 
0,7 12,22 
0,9 10,76 
1,1 9,03 
1,2 8,32 
1,3 6,41 
1,4 5,48 
1,6 2,61 
L[mm] 1,3457 
LED č. 1 - 10mA 
x[mm] U[mV] 
0 18,04 
0,1 17,86 
0,3 17,17 
0,5 15,68 
0,7 14,03 
0,9 12,54 
1,1 10,21 
1,2 9,16 
1,3 8,02 
1,4 6,55 
1,5 5,13 
1,6 2,83 
L[mm] 1,3819 
LED č. 1 - 15mA 
x[mm] U[mV] 
0 15,62 
0,1 15,32 
0,3 14,56 
0,5 13,39 
0,7 12,05 
0,9 10,65 
1,1 8,92 
1,3 6,39 
1,4 5,56 
1,5 3,99 
1,6 2,08 
L[mm] 1,3553 
Závislost úbytku napětí na změně ozařované oblasti 
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LED č. 2 - 5mA 
x[mm] U[mV] 
0 12,88 
0,1 12,8 
0,3 12,67 
0,5 12,02 
0,7 10,94 
0,9 9,59 
1,1 7,66 
1,2 6,47 
1,3 4,71 
1,4 3,15 
L[mm] 1,2923 
LED č. 2 - 10mA 
x[mm] U[mV] 
0 16,75 
0,1 16,67 
0,3 16,28 
0,5 15,45 
0,7 13,74 
0,9 11,77 
1,1 10,01 
1,3 9,11 
1,4 7,23 
1,5 6,26 
1,6 4,44 
L[mm] 1,4224 
LED č. 2 15mA 
x[mm] U[mV] 
0 15,2 
0,1 15,13 
0,3 13,81 
0,5 12,26 
0,7 10,79 
0,9 8,77 
1,1 7,28 
1,2 6,41 
1,3 5,24 
1,4 3,88 
L[mm] 1,3146 
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PŘÍLOHA 3 - 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 měření 
x[mm] U[mV] 
0 30,7 
0,1 30,47 
0,3 29,58 
0,5 28,38 
0,7 26,53 
0,9 24,24 
1,1 21,28 
1,3 16,91 
1,5 13,06 
1,6 10,58 
1,7 8,99 
L[m] 0,001502 
2 měření 
x[mm] U[mV] 
0 29,15 
0,3 28,57 
0,5 27,32 
0,7 25,76 
0,9 23,13 
1,1 20,86 
1,3 16,65 
1,5 12,17 
1,6 11,09 
1,7 7,09 
L[m] 0,001656 
3 měření 
x[mm] U[mV] 
0 27,81 
0,2 27,63 
0,4 26,78 
0,6 25,59 
0,8 23,17 
1 21,57 
1,2 18,06 
1,4 14,51 
1,5 13,54 
1,6 10,43 
L[m] 0,001631 
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 PŘÍLOHA 3 - 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 měření 
x[mm] U[mV] 
0 26,98 
0,2 26,91 
0,4 25,88 
0,6 24,82 
0,8 23,01 
1 20,48 
1,2 17,94 
1,4 13,45 
1,5 12,56 
1,6 9,32 
L[m] 0,001505 
5 měření 
x[mm] U[mV] 
0 26,92 
0,2 26,7 
0,4 25,77 
0,6 25,15 
0,8 22,99 
1 20,98 
1,2 18,09 
1,4 13,99 
1,5 11,44 
1,6 9,95 
L[m] 0,001608 
6 měření 
x[mm] U[mV] 
0 26,77 
0,2 26,56 
0,4 25,71 
0,6 24,45 
0,8 22,59 
1 20,88 
1,2 16,91 
1,4 13,67 
1,5 11,43 
1,6 9,82 
L[m] 0,001595 
Závislost indukovaného střídavého napětí na změně ozařované oblasti 
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Závislost úbytku napětí na změně ozařované oblasti 
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 PŘÍLOHA 3 - 3  
 
 
 
 
 
 
 
7 měření 
x[mm] U[mV] 
0 26,84 
0,2 26,55 
0,4 25,95 
0,6 24,48 
0,8 22,57 
1 19,86 
1,2 17,7 
1,4 13,53 
1,5 11,75 
1,6 9,03 
L[m] 0,001469 
8 měření 
x[mm] U[mV] 
0 28,38 
0,2 27,57 
0,4 26,87 
0,6 25,38 
0,8 23,81 
1 20,62 
1,2 19,03 
1,4 13,18 
1,5 11,75 
1,6 9,01 
L[m] 0,001395 
9 měření 
x[mm] U[mV] 
0 27,44 
0,2 26,55 
0,4 25,64 
0,6 24,19 
0,8 23,15 
1 20,54 
1,2 16,98 
1,4 12,42 
1,5 10,87 
1,6 9,06 
L[m] 0,001444 
Závislost úbytku napětí na změně ozařované oblasti 
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 PŘÍLOHA 3 - 4  
 
 
 
 
 
11 měření 
x[mm] U[mV] 
0 26,04 
0,2 25,77 
0,4 24,52 
0,6 23,38 
0,8 21,43 
1 19,27 
1,2 16,5 
1,4 12,24 
1,5 10,98 
1,6 8,32 
L[m] 0,001402 
 
 
 
 
12 měření 
x[mm] U[mV] 
0 26,15 
0,2 25,97 
0,4 24,93 
0,6 23,66 
0,8 22,03 
1 19,86 
1,2 17,92 
1,4 12,55 
1,5 10,65 
1,6 9,4 
L[m] 0,001564 
 
10 měření 
x[mm] U[mV] 
0 26,82 
0,2 26,35 
0,4 25,78 
0,6 23,95 
0,8 21,88 
1 19,72 
1,2 17,32 
1,4 12,95 
1,5 10,33 
1,6 8,51 
L[m] 0,001394 
Závislost úbytku napětí na změně ozařované oblasti 
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 PŘÍLOHA 3 - 5  
 
 
 
 
 
 
 
14 měření 
x[mm] U[mV] 
0 25,83 
0,2 25,37 
0,4 24,49 
0,6 23,34 
0,8 21,24 
1 19,33 
1,2 16,01 
1,4 12,21 
1,5 11,05 
1,6 8,39 
L[m] 0,001423 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 měření 
x[mm] U[mV] 
0 26,06 
0,2 25,5 
0,4 24,83 
0,6 23,56 
0,8 21,57 
1 19,58 
1,2 16,61 
1,4 12,44 
1,5 10,98 
1,6 8,56 
L[m] 0,001437 
Závislost úbytku napětí na změně ozařované oblasti 
0
5
10
15
20
25
30
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
x[mm]
U[mV]
Závislost úbytku napětí na změně ozařované oblasti 
0
5
10
15
20
25
30
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
x[mm]
U[mV]
Návod k měření difúzní délky na křemíkovém vzorku 
PŘÍLOHA 4 - 1 
Cíl úlohy  
Cílem úlohy je určit hodnotu difúzní délky a vypočítat z ní dobu života nosičů nábojů.  
 
Zadání  
Měřte úbytek napětí na křemíkovém vzorku střídavým voltmetrem a sledujte 
jeho změnu s měnící se vzdáleností ozařované oblasti. Graficky znázorněte závislost úbytku 
napětí na vzdálenosti ozařované oblasti od kontaktu. Ze zjištěných hodnot určete difúzní 
délku. 
 
Stejnosměrný proud vzorkem nastavujte v rozmezí I = (5 ÷ 15) mA  
Stejnosměrné napětí vzorkem nastavte U = 15 V 
Měňte vzdálenost 2mm do 4mm s krokem 0,2mm (x) 
Měřte indukované střída napětí  (U
~
) 
Rezistivita vzorku křemíku je ρ 13,5 Ωm  
Rozměry vzorku jsou S = (15 x 10x 0,6)mm 
 Difúzní konstanta pro křemík Dp=1,25mm, Dn=3,5mm 
 Odpory křemíku pro 5mA= 617Ω, 10mA=576Ω, 15mA=544Ω 
 
Teoretický úvod 
Difúze nastává v důsledku pohybu částic v polovodiči, který není vystaven působení 
elektrického pole. Je to chaotický pohyb volných nosičů náboje. Je-li koncentrace volných 
nosičů v různých místech odlišná, začnou proudit volné nosiče z míst z větší koncentrací 
do míst z menší koncentrací, dokud se koncentrace v celém objemu nevyrovná. Tomuto 
vyrovnávacímu pochodu se říká difúze. Pohybu nosičů náboje při difúzi říkáme difúzní proud.  
Difúzní délka je střední vzdálenost, kterou  překonají minoritní nosiče mezi generací 
a rekombinací. Difúzní délku lze vypočítat podle vzorce.  
Pro polovodič typu P ][)( mDL nnn   ( 1 ) 
 a typu N ][)( mDL ppp . ( 2 ) 
Kde D[m] je difúzní konstanta a [s] je doba života minoritních nosičů. Výsledkem daných 
rovnic je exponenciální závislost. Jedná se o vzdálenost, na které se koncentrace 
vstřikovaných minoritních nosičů zmenší na 
e
1 (=0,3679) hodnoty původního místa. 
 PŘÍLOHA 4 - 2 
Metoda měření  
Na křemíkovém vzorku typu P generujeme v konkrétní oblasti zářením nadbytečné 
nosiče, které difundují do okolí neosvíceného místa kde rekombinují. Střední vzdálenost, 
kterou urazí nežli zrekombinují se nazývá difúzní délka. Metoda měření využívá faktu, že 
změna koncentrace nosičů náboje exponenciálně klesá v závislosti na vzdálenosti od 
osvětlované oblasti. Difúzní délku můžeme definovat jako vzdálenost na níž se koncentrace 
minoritních nosičů zmenší na 
e
1 (0,3679) hodnoty ve výchozím bodě. Měření probíhá tak, že 
přerušovaně s kmitočtem 12,5Hz ozařujeme vzorek infračervenou LED diodou. Potom 
pomocí posunu vzorku měníme místo ozařování. Vzorkem prochází fotoproud, který 
způsobuje napětí, které měříme střídavým voltmetrem. Difúzní délku lze určit ze vztahu: 
A
L
xI






expI0 .  ( 3 )  
Přičemž x je vzdálenost od ozařované oblasti. I0 je výchozí proud, I je proud z hodnotou 
e
1
 výchozího a L je difúzní délka. 
 
Obrázek 1 – Uspořádání měřícího pracoviště 
 
 PŘÍLOHA 4 - 3 
Postup měření  
1) Zapojíme obvod podle obrázku 2.  
 
Obrázek 2 – Schéma zapojení měřícího pracoviště 
2) Přivedeme do obvodu stejnosměrné napětí 15V a nastavíme v obvodu potenciometrem 
proud 5mA.  
3) Posuv aparatury (stříbrný otáčecí prvek umístěný nahoře stolku uprostřed) nastavíme 
na hodnotu 2mm. Přepneme vypínač osvětlení do polohy ON (tj. nahoru). Zavřeme 
dřevěný box a vyčkáme na ustálení hodnoty střídavého napětí na voltmetru (cca. 1-2 
minuty). Zapíšeme naměřenou hodnotu.  
4) Postupně nastavujeme krokově posuv s krokem 0,2mm až do hodnoty 4mm. Při 
odečítání hodnot musíme mít vždy box uzavřený. Naměřené hodnoty vyneseme 
do grafu. Difúzní délku spočítáme ze vzorce 3. 
5) Nastavíme proud v obvodu potenciometrem na hodnoty 10mA a 15mA a opakujeme 
kroky 3 a 4. 
6) Ze zjištěných difúzních délek získáme výslednou hodnotu jako aritmetický průměr a 
stanovíme směrodatnou odchylku: ∑

n
i
i xx
n 1
2)(1 . 
7) Z průměrné hodnoty difúzní délky vypočteme dobu života nosičů podle vzorce 2. 
 
Shrnutí  
Absolvováním měření se student seznámí s metodikou určení difúzní délky za pomocí 
závislosti indukovaného střídavého napětí na vzdálenosti ozařované oblasti od kontaktu. 
Hodnotu difúzní délky matematicky stanoví a za její pomoci spočítá dobu života nosičů. 
